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Prólogo
Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia Nacional de Farmacia, Excmas. 
Sras. académicas y Excmos. Sres. académicos de esta Institución, Excmas. e 
Ilmas. personalidades, Sras. y Sres.
Es para mí un honor el haber sido elegido por la Junta de Gobierno para 
elaborar y leer el tradicional discurso de inauguración del curso académico 
de la Real Academia Nacional de Farmacia. Y es también una satisfacción 
personal, en el recuerdo de mi padre, el Excmo. Sr. D. Antonio Doadrio 
López, que fue académico de número de esta Corporación y que, tal día 
como hoy, leyera hace 27 años su discurso de inauguración del curso aca-
démico 1991, titulado: “La contaminación ambiental y sus consecuencias 
biológicas y climatológicas”. Otra emocionada evocación para el Excmo. 
Sr. D. Manuel Ortega Mata, recientemente fallecido. Hablar del cambio 
climático era, por entonces, una apuesta arriesgada, ya que como él decía 
“cuando doy conferencias de este tema solo consigo, en el mejor de los casos, 
unas amables sonrisas”. Los tiempos cambian y hoy en día estamos ya muy 
preocupados por el calentamiento global y por el cambio climático, con 
rigurosas investigaciones en este campo que, aunque no han servido todavía 
para, al menos, mitigarlo, sí han supuesto avances importantes en el conoci-
miento de cómo funciona la Tierra en cuanto al clima se refiere. Y por qué 
digo todo esto, pues en principio y aprovechando la ocasión, porque deseo 
homenajear mi venerada figura paterna y la del científico, pero también para 
justificar, en buena parte, la elección de mi tema: “Un mundo extraño: el 
universo microscópico, partículas cuánticas y átomos”, que no tiene que ver 
con su tema de contaminación, pero sí que lo es en cuanto al paralelismo 
de uno que, aunque viene de antiguo, está empezando a resurgir gracias a 
las nuevas tecnologías. Y es que, a mayor tecnología más avances tenemos en 
la ciencia y, por ello, en el conocimiento humano, aunque nos resulte caro. 
Decía Benjamín Franklin: “Si crees que el conocimiento es caro prueba con 
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la ignorancia”. De esta manera, en este discurso, nos vamos a sumergir en un 
viaje, cortesía de la segunda revolución cuántica, de un mundo raro, extraño, 
pero fascinante, el universo de lo más pequeño, el de las partículas cuánticas 
y átomos, un mundo microscópico que no podemos ver directamente, pero 
que sí lo vemos virtualmente mediante la mecánica cuántica.
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Introducción
Nosotros vivimos una realidad que consideramos única. Pero, eso ¿es 
así? O hay otras realidades. En nuestro mundo exterior, aunque sentimos 
vivir una realidad que nos parece única e igual para todos, eso no es así, ya 
que un daltónico, por ejemplo, vive una realidad algo diferente, pero para 
una persona con esquizofrenia, es radicalmente distinta y, entre medias, hay 
muchas situaciones más: sordera, ceguera, Alzheimer, etc.
Nuestra especie, esencialmente, ve la realidad de forma visual; observamos 
un mundo de colores a través de nuestros ojos con una percepción deter-
minada de la materia que nos rodea. Sabemos distinguir, por ejemplo, una 
mesa de una silla porque vemos dos formas materiales distintas o un color 
de otro, porque así lo percibimos visualmente, pero también debido a que 
el lenguaje materno y nuestra propia experiencia perceptiva nos ha enseñado 
a reconocer ese mundo externo, lo que se ha ido trasladando de generación 
en generación. Y esto es posible, fundamentalmente, a que la luz viaja a una 
velocidad extraordinariamente elevada, alrededor de 300.000 km/s y porque 
se absorbe en los objetos que vemos. La luz no viaja desde nuestros ojos 
hasta el objeto observado sino al contrario, lo hace en dirección opuesta, 
desde el objeto hasta el ojo.
La velocidad de la luz es siempre la misma en el vacío, pero al interaccio-
nar con la materia disminuye, al ser absorbida y reflejada por ella. Debido 
a esto, podemos distinguir los objetos, porque si la velocidad de la luz fuese 
constante la realidad sería otra, veríamos un mundo pixelado, parecido al 
que se muestra en la Figura 1.
Así que, nuestra realidad es la que es, esencialmente, por la inmensa velo-
cidad de la luz, pero también, porque vemos en el espectro visible de ella. Si 
nuestros ojos captasen la luz en el infrarrojo, tal como hacen las serpientes, 
la realidad sería otra, más o menos la que se muestra en la Figura 2.
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Aristóteles decía que “la realidad existe con independencia de los logros 
cognitivos del hombre; cada persona se basta a sí misma en el proceso de 
conocer y no se requiere, pues, el intercambio con los demás (solipsismo); 
Figura 1. Pixeles de teléfono. Licencia CC BY-SA 4.0.
Figura 2. Imagen de un perro visto por una cámara infrarroja. A la derecha la 
escala de temperaturas. También se puede apreciar la asignación arbitraria de colores 
a las temperaturas. NASA. Dominio público.
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el hombre se forma el concepto de las cosas sin necesidad del lenguaje”. 
Pensamiento que se mantuvo hasta finales del siglo XVIII cuando Wilhelm 
von Humboldt llegó a la conclusión de que el lenguaje no representa úni-
camente un instrumento indiferente del pensamiento. El lenguaje, según 
Humboldt, no sirve solo para el intercambio de conceptos, también lo es para 
la formación de éstos. Por ejemplo, en el idioma aborigen “kuuk thaayorre” 
de Australia, no existen palabras para derecha e izquierda, se orientan por 
los puntos cardinales y, por ello, poseen una enorme habilidad para hacerlo 
dondequiera se hallen, aunque sean parajes desconocidos. Así, que el lenguaje 
puede influir en el comportamiento humano.
Entonces, ¿cómo nos comunicaríamos con extraterrestres que pudieran 
expresarse en un lenguaje que comprendiera la realidad del tiempo en toda 
su dimensión relativista?
Pues tendríamos necesariamente que comprender primero qué es el tiempo, 
la cuarta dimensión, y cómo manejarlo. Nosotros somos seres tridimensiona-
les. Eso quiere decir que podemos observar lo que ocurre a nuestra izquierda 
y derecha, adelante y atrás y arriba y abajo, en los tres ejes de coordenadas 
XYZ. Pero en el universo existen, al menos, cuatro dimensiones, además 
de la denominada dimensión cero con un sentido cuántico. Esta última, se 
puede ver como un punto en un vacío adimensional. La primera dimensión, 
se relaciona con el concepto de recta unidimensional que solo posee longitud 
y es considerada una línea en el espacio. La segunda dimensión interactúa 
con la tercera y son figuras planas que tienen largo y ancho, direcciones 
adelante y atrás y ejes XY. La tercera dimensión, en la que nos movemos, la 
conocemos bien ya que la experimentamos diariamente. Realmente, según 
la teoría cuántica, esta dimensión está formada por planos y no es del todo 
tridimensional, ya que interactúa con las demás dimensiones, penetrando 
también en la cuarta dimensión, aunque muy ligeramente. Además, como 
los planos que podemos ver en nuestra tercera dimensión duran muy poco, 
concretamente 5,3910x10–44 segundos, se puede apuntar que vemos la reali-
dad en pequeñísimos cuadros fotográficos de esa duración indicada, aunque 
no podamos percibirlo. Una representación de las tres primeras dimensiones 
y la cero, se muestran en la Figura 3.
Así, llegamos a la cuarta dimensión, que no es de dirección como las 
anteriores, sino de duración: el tiempo. La “Teoría de la Relatividad” de 
Einstein, nos dice que el tiempo es relativo, entendido como que el tiempo no 
es algo absoluto, sino que depende de otros factores que son, esencialmente, 
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la velocidad del objeto y la gravedad de cuerpos celestes con gran cantidad 
de masa y con respecto a otro cuerpo. Como referencia a la velocidad de 
un objeto, se utiliza la de la luz (300.000 km/s).
Como el tiempo no existe de una manera concreta, en esta cuarta di-
mensión, podríamos interactuar con él, pero también con el espacio. Sin 
embargo, puesto que el ser humano es tridimensional, no puede hacerlo, 
aunque sí parece que lo hacen las partículas cuánticas como más adelante ve-
remos. Entonces, si un ser extraterrestre se moviese en esta cuarta dimensión, 
¿cómo nos vería? Según la mecánica cuántica, pasaría a través de nuestros 
planos tridimensionales y podría desaparecer y cambiar de forma sin que 
nos diéramos cuenta. Y esto es debido a que esos seres serían capaces de 
doblar el espacio y también el tiempo. Realmente, la distancia menor entre 
dos puntos no es la línea recta en un plano, ya que al doblar el plano por la 
recta llegan a coincidir (o casi) los dos puntos, por lo que la distancia que se 
recorre entre dos puntos al doblar el espacio nos puede resultar inapreciable.
Por todo ello, si pudiéramos interaccionar con el espacio y el tiempo, enton-
ces nuestro mundo sería otro, ya que no existiría nuestra visión tridimensional. 
De esta manera, podríamos ver los objetos tridimensionales sin interrupción 
en los planos, así como los tetradimensionales y, además, en todas las posicio-
nes posibles dentro de un espacio del universo único tridimensional visible, 
es decir, al mismo tiempo. Por ejemplo, podríamos ver, simultáneamente, el 
amanecer, atardecer y ocultarse el Sol y, todo ello, en una misma realidad.
Pero esto no es todo, porque conseguiríamos ver a una persona despla-
zándose por la calle dejando una estela de su pasado y, probablemente, de su 
futuro; es decir, que percibiríamos el principio y el final de un mismo objeto, 
no solo la fracción temporal a la que estamos acostumbrados en nuestra 
tercera dimensión. Lo mismo ocurriría con una bailarina. Una imagen de 
ello lo mostramos en la Figura 4.
Figura 3. Representación de las tres primeras dimensiones y la cero.
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¿Ciencia ficción? Para nosotros sí, pero tengamos todo esto en cuenta 
cuando estudiemos el comportamiento de las partículas porque esto es muy 
real y habitual en su mundo.
Nosotros estamos viendo una realidad que se rige por la “Teoría de la 
Relatividad” y por las leyes de la Física. Pero, esa no es toda la realidad. 
Nos estamos perdiendo la cuarta dimensión, que nos daría un escenario más 
veraz de lo que es nuestro universo.
Y si quiénes nos visitasen fuesen extraterrestres bidimensionales. Enton-
ces, seríamos nosotros los que atravesaríamos su plano bidimensional, de 
tal manera que el extraterrestre vería solo secciones de nuestro cuerpo, sin 
que pudiera vernos en su totalidad, por lo que ese ser vería figuras que le 
resultarían raras ya que aparecerían y desaparecerían como por arte de magia 
(Figura 5) De hecho, si estuviésemos encima de su plano bidimensional, 
es decir, situados totalmente arriba no podría vernos y si empezáramos a 
hablar quizás se desconcertaría al no poder percibirnos, ya que en el plano 
bidimensional no existe el arriba y abajo.
Para nosotros, solo hay tres dimensiones espaciales: XYZ. Sin embargo, 
esta aserción es posible que se nos quede corta y no sea cierta. Nuestro uni-
verso puede ocultarnos más sorpresas. La “Teoría de Cuerdas” propone hasta 
9 dimensiones espaciales, ya que sería la única manera de que la gravedad se 
comporte como las demás fuerzas fundamentales. Esto es importante para 
poder unificar las cuatro fuerzas de la física: gravedad, electromagnética, 
nuclear débil y nuclear fuerte en una sola ecuación matemática que describa 
todo lo que sucede y cómo se comporta el universo.
Figura 4. Fotograma en cámara lenta de una bailarina. Representa el pasado, 
presente y futuro de su movimiento. Todo ello lo veríamos simultáneamente en un 
mundo de 4 dimensiones. Stroboscopy-heidi-2ª. Mal-Eli. Flikr. Dominio público.
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Resulta posible que existan seis dimensiones más dentro de nuestro mundo 
tridimensional por el fenómeno de la “compactación física”, el cual nos expli-
ca que, aunque nuestro mundo parezca tridimensional, si nos moviésemos a 
muy pequeña escala, entonces podríamos notar que existen seis dimensiones 
ocultas confinadas en pequeños espacios plegados de distintas maneras.
Todavía no conocemos en su totalidad nuestro mundo externo y mucho 
menos el interno, que constituye la conciencia del ser humano; solo nos esta-
mos asomando a tener un cierto grado de consciencia. Creemos saber mucho 
del universo, pero no es así; por ejemplo, actualmente estamos convencidos de 
que se está expandiendo, que cada vez lo hace más deprisa y que ese hecho 
es debido, esencialmente, a la energía oscura, que es la dominante desde hace 
unos 7.000 millones de años y que es una energía de vacío desconocida. 
De hecho, por cada segundo, 1 km del cosmos se expande alrededor del 
tamaño de un protón, poco para nuestra perspectiva, pero mucho en la del 
universo. Y ¿cómo lo sabemos? La respuesta es por las supernovas de tipo Ia, 
utilizadas como modelo estándar, cuyo brillo es conocido y que sirve para 
medir distancias. Pero, realmente todo el universo se está expandiendo o es 
una visión de una singularidad de la parte del cosmos que se ha medido. No 
lo sabemos. Como tampoco sabemos, con pruebas científicas, si la vida en 
la Tierra es una singularidad y tantos otros misterios que están, por ahora, 
fuera de nuestro alcance.
Figura 5. Si un ser tridimensional como el ser humano pasa por el plano de un 
ser bidimensional solo puede ver una sección de nuestro cuerpo cada vez en su plano 
bidimensional.
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También creíamos que el espacio es silencioso y nada más lejos de la rea-
lidad, es ruidoso. La NASA ha logrado captar, entre otros, los denominados 
“silbidos del espacio”, sonidos de ondas de plasma del Sol que chocan con 
partículas alrededor de la Tierra. Así que, no es solo nuestra percepción visual 
de la realidad la que está en entredicho, también la auditiva.
Sin embargo, hemos realizado muchos logros en nuestro deseo de avan-
zar en el conocimiento humano. Dentro del tema que nos ocupa, se han 
construido modelos atómicos cada vez más precisos, hemos descubierto las 
partículas componentes del átomo: electrones, protones y neutrones, además 
de la partícula de Higgs que es responsable de la masa de aquellas y, todo 
ello, debido a la “Teoría Cuántica” y a nuestra tecnología. No obstante, la 
teoría de cuerdas, estudiada actualmente por físicos teóricos de gran prestigio, 
pero no comprobada experimentalmente, predice que las partículas elemen-
tales están constituidas por cuerdas de muy pequeño tamaño y que, como 
hemos indicado, existen más dimensiones que las cuatro conocidas. Todavía 
no sabemos si estos planteamientos son correctos, pero sí nos informan de 
que la realidad de nuestro universo puede ser distinta a la percepción que 
tenemos de él.
Nuestro universo ha nacido como es y nosotros no lo podemos cambiar, 
solo ir descubriendo algunos de sus increíbles misterios. Podría haber nacido 
feo y oscuro, pero no, ha resultado ser bello y luminoso. Einstein hablaba 
de un universo de simplicidad, elegancia, belleza, armonía y orden. No ol-
videmos que no hemos inventado nada de lo que vemos en la naturaleza, 
solo la descubrimos y, con mayor frecuencia de lo deseable, la modificamos.
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El universo microscópico
A estas alturas del discurso, probablemente, nuestras mentes no admitan 
todavía que nuestra realidad pueda ser otra. Algunos, seguramente, no lo 
aceptarán nunca. Como decía San Agustín: “La paciencia es la compañera 
de la sabiduría”. Seamos pacientes.
Hemos visto que la realidad es relativa, depende de tres factores: dimen-
sión en la que nos movemos, espectro electromagnético y, en nuestro caso, 
del lenguaje y experiencia individual y social. Hay alguna más, pero para 
nuestro planteamiento son suficientes.
Nosotros vivimos en un mundo en el que hemos construido nuestra 
realidad, pero no es la única. Hay otro mundo real, dentro del nuestro, en 
el que nada es lo que parece, un mundo extraño: el universo microscópico, 
dominado por los átomos y partículas cuánticas, donde no nos sirven las 
leyes clásicas de la Física ni la “Teoría de la Relatividad”. Es un mundo de-
terminado por la “Teoría Cuántica”. En este universo microscópico, que no 
podemos ver a simple vista, ocurren cosas raras en las partículas: una misma 
partícula puede estar en dos sitios a la vez, atraviesan materia sólida, son 
capaces de acoplarse una con otra a distancias tan lejanas como las de las 
galaxias, se pueden comportar como una onda y sus propiedades dependen 
de cómo se las observen, del propio observador y de cómo se las midan. Y 
puesto que son los mismos átomos y partículas de los que nosotros estamos 
hechos, deberíamos aprender a manejarnos en su mundo, porque es también 
nuestro universo interior.
Así que, bienvenidos al mundo de lo más pequeño, al universo micros-
cópico y a su naturaleza cuántica. Abramos nuestra mente, pero como decía 
Feynman: “Hay que tener la mente abierta, pero no tanto como para que 
se te caiga el cerebro al suelo”.
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Para la física clásica, los átomos en su universo microscópico, se comportan 
como un sistema planetario en miniatura con electrones de carga negativa 
que giran en orbitas como si fuesen planetas, alrededor de un núcleo de 
carga positiva a semejanza del Sol.
Pero para entrar en el mundo microscópico hay que abandonar la física 
clásica y entrar en la mecánica cuántica, que estudia el comportamiento de 
los átomos y partículas cuánticas. Esto es necesario porque, por ejemplo, si se 
explicase el giro de los electrones por la física clásica, éstos perderían energía 
en su giro ya que emiten luz, lo que haría que cayesen al núcleo. Pero esto 
no ocurre, porque las fuerzas que interaccionan en el mundo microscópico no 
son las mismas que en el macroscópico. Veamos las rarezas y peculiaridades 
del mundo microscópico, del mundo cuántico.
La energía cuántica
La energía en la teoría cuántica no es una magnitud continua, está cuan-
tizada, lo que da precisamente su nombre a esta teoría. Una magnitud es 
continua cuando crece o decrece sin experimentar saltos. Así, por ejemplo, lo 
hace la velocidad, porque para acelerar, digamos, de 0 a 100 km/h tenemos 
que pasar por todos los valores intermedios: 0,1; 0,2, etc., hasta 100. Sin 
embargo, el número de animales que podemos tener, por ejemplo, en una 
granja, es una magnitud discreta, o es 1 o 2 u otro valor entero, pero no 
podemos tener valores, digamos, de 1,1 o 1,5.
La mecánica cuántica establece que, al contrario de lo que parece, la 
energía es una magnitud discreta, donde se producen saltos de paquetes 
discretos de energía denominados quantum, que es la mínima cantidad de 
energía electromagnética que puede recibir o emitir una partícula.
DuaLiDaD onDa-partícuLa
En su concepción cuántica clásica, la partícula lleva siempre una onda 
asociada u onda de fase. En base a esto, la mecánica cuántica estudia el 
comportamiento de las partículas con ondas de diferentes longitudes de 
onda, a diferencia de la física clásica donde todos los fenómenos que ocurren 
en la naturaleza se podían describir como causados por partículas o como 
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ondas, pero no a la vez. Para la física clásica, una partícula se asemejaría a 
una bola de materia, lo que significa que ocupa un lugar fijo en el espacio 
y tiene masa y una onda sería una agitación periódica no puntual que se 
propaga por el espacio y no tiene masa. Así, el electrón era una partícula 
y la luz una onda.
Sin embargo, la mecánica cuántica cambia todo esto; las partículas de 
materia, como el electrón, son partículas y son ondas y la luz es, a su 
vez, una onda y una partícula que se corresponde con un fotón y que, 
dependiendo del experimento que hagamos, se comportan de una manera 
o de otra.
SuperpoSición cuántica
En mecánica cuántica, las partículas son ondas, pero de probabilidad 
y, por eso, la mecánica cuántica es una teoría de probabilidades, de azar, 
lo que no gustaba a Einstein, de ahí su famosa frase: “Dios no juega a los 
dados”. Las ondas cuánticas se distribuyen por todo el espacio de forma no 
localizada. Esta es su propiedad cuántica principal. Las ondas están en todas 
partes, aunque llegan a su destino a la vez. Así que, una partícula cuántica 
puede estar en varios sitios a la vez.
principio De incertiDumbre
No se puede conocer a la vez y de forma exacta dos magnitudes con-
jugadas, como la posición y la velocidad de una partícula o la energía y el 
tiempo. Cuanto más precisa es la medida de una más inexacta es la otra. 
Es una limitación propia de la naturaleza de la partícula no de nuestros 
aparatos de medida.
eFecto túneL
Las partículas como ondas se distribuyen por todo el espacio y cuando 
llegan, por ejemplo, a una pared, pueden atravesarla, aunque la probabilidad 
sea muy baja.
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entreLazamiento cuántico 
Las partículas pueden estar en varios estados a la vez y ser interdepen-
dientes, por lo que pueden entrelazarse.
Nuestros sentidos, nuestra experiencia, no perciben el mundo cuántico 
y por eso nos es tan extraño. Nuestro cerebro evolutivo no ha necesitado 
de la mecánica cuántica hasta ahora. Pero ¿y en un futuro? Actualmente ya 
hay algunas preguntas que merecen la pena investigar, por ejemplo: ¿Existe 
la realidad cuando no es observada? ¿Hay una ramificación de la realidad 
en múltiples universos? No olvidemos que nuestro mundo interior, el de los 
átomos, es cuántico.
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Principios de la Física Cuántica
Veamos un poco más de ese universo microscópico y de las leyes que lo 
rigen, quizás aprendamos más de nuestra propia naturaleza. Dicen los físicos 
cuánticos que cuando se estudia la teoría cuántica te cambia la vida, ya que 
varía radicalmente la percepción que tenemos de nuestro mundo, haciéndo-
nos ver un mundo interior que está en nuestro propio ser.
Primero, hay que decir que todas las teorías dentro del campo de la Física 
deben ser predictivas, lo que significa que dadas las condiciones iniciales del sis-
tema deberíamos ser capaces de calcular lo que va a pasar en otra circunstancia.
La física cuántica tiene unos principios básicos, a saber: 
•   Las partículas pueden moverse en sentido opuesto a la dirección en 
la que se están empujando, aparecer y desaparecer a voluntad, estar 
en varios lugares al mismo tiempo, comunicarse de forma instantánea 
o, incluso, viajar adelante y atrás en el tiempo.
•   La naturaleza impone un límite a lo que podemos conocer, ya que nos 
encontramos solo con probabilidades de lo que puede pasar, nunca 
con la certeza. Al igual que nosotros no podemos saber con certeza 
el futuro, solo lo acertamos a predecir con una cierta probabilidad.
•   La realidad no es la misma cuando observamos a una partícula a cuan-
do no lo hacemos. Las partículas se comportan como ondas cuando 
no son observadas.
•   Cualquier tipo de energía contiene información. La energía está en 
todas las partículas del universo y contiene toda la información que 
hubo hay y habrá. La información se puede transmitir de una par-
tícula a otra. Por ejemplo, el agua es capaz de formar figuras con la 
información de la música (Figura 6).
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•   La materia está formada por átomos que son vacío en un 99%, el cual 
está relleno de energía que contiene información. El vacío se puede 
rellenar de diversas formas. En el universo es normal que lo haga con 
la gravedad, con el campo de Higgs o con fluctuaciones cuánticas. 
En nuestro mundo terrestre, también lo puede hacer con la gravedad, 
ondas electromagnéticas o con otros sistemas que no sean materia. 
No hay que confundir el vacío con la nada. La última es la ausencia 
absoluta de algo. El vacío se rellena de algo inmaterial.
•   La materia, con armonía, crea los objetos que podemos ver. Todo lo 
que tiene armonía es una frecuencia que genera una estructura, que 
se configura y llega a existir.
•   La naturaleza o el instrumento de medida forzará a comportarse a 
una partícula cuántica como partícula o como onda, lo que no es 
posible en la física clásica.
La física cuántica teórica se sustenta en fórmulas matemáticas y en expe-
rimentos científicos. En toda teoría cuántica hay que definir lo observable, 
es decir, lo que existe en un sistema determinado. Un observable tiene que 
ser una magnitud medible y que tenga una solución matemática.
Según la mecánica cuántica, para describir un sistema primero hay que 
definir cuántas dimensiones tiene ese sistema y, para ello, tenemos que esta-
Figura 6. Respuesta del agua a una frecuencia de sonido alta. Fotograma del video 
de YouTube licencia estándar: https://youtu.be/5AfcT7HG96I.
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blecer la cantidad de valores posibles puede tener la magnitud que queremos 
describir. Por ejemplo, en un sistema de dos dimensiones existirán dos valores 
posibles para la magnitud descrita.
Pero, la mecánica cuántica trabaja con números complejos, por lo que se 
tiene que definir cada estado cuántico del sistema por una matriz vectorial, 
que en el ejemplo bidimensional serán dos números complejos correspon-
dientes a dos situaciones posibles de la magnitud descrita y, siempre, en 
términos de probabilidad. Además, la suma de las probabilidades tiene que 
ser igual a 1.
Por cada magnitud observable, hay un operador “autoadjunto” que, en 
el caso de ser la magnitud de dimensión finita, son matrices, con los grados 
correspondientes de libertad. Así, si la magnitud tiene dos grados de libertad, 
la matriz será matemáticamente descrita por 2x2 números complejos.
La matriz en el eje Z siempre es fácil de determinar, pero no así en los 
ejes XY, ya que son números complejos.
Todo sistema cuántico (por ej. átomo, electrón, quark) está descrito por un 
estado, denominado “estado del sistema”, que viene definido por una función 
de onda, representada por la letra griega Ψ y que contiene los observables, 
que es lo que podemos medir.
A todo par de observables, se le aplica el principio de incertidumbre, que 
es un teorema, ya que se deduce de unas premisas iniciales: “Si y solo si dos 
operadores conmutan, tienen un conjunto de funciones propias en común. 
Si para una dirección espacial dada, se tienen dos operadores (magnitudes) 
como los operadores posición y momento lineal que no conmutan, esto 
implica que no tienen ninguna función propia en común. Así pues, para 
cualquier función de onda, si es posible determinar de forma reproducible 
la posición, en la determinación del momento lineal habrá siempre una con-
tribución estadística”. El principio de incertidumbre se da, entonces, por la 
no conmutación de los operadores posición y momento, o energía y tiempo.
Se dice, habitualmente, que debido al principio de incertidumbre no se 
puede conocer con infinita precisión la posición de una partícula o su can-
tidad de movimiento. Pero eso no es cierto, lo que no podemos es medir 
simultáneamente y con infinita precisión un par de magnitudes conjugadas. 
Nada impide que midamos con precisión infinita la posición de una par-
tícula, pero en el instante de hacerlo obtenemos la infinita incertidumbre 
sobre su momento.
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La consecuencia del principio de incertidumbre es que no existe una 
realidad bien definida antes de medir. Por ejemplo, si una pelota es roja 
cuando la vemos, no sabemos si previamente era roja porque no tenemos 
medio de medirla. Cuando hacemos observaciones sobre un sistema que no 
conmuta no podemos conceder una realidad previa antes de medir, ya que 
no es lo mismo medir primero A y luego B que al revés, al no conmutar. 
Que la realidad no existe antes de medirla no lo aceptó Einstein. Él decía 
que le gustaba irse a la cama sabiendo que la Luna estaba en su sitio por-
que la consecuencia extrema de la teoría cuántica es que nada existe si no 
es observado.
Sin embargo, ningún experimento ha violado el principio de incertidum-
bre. Pero, si existiera una curva temporal cerrada, es decir si pudiéramos viajar 
al pasado sí se podría violar. Y ¡ojo! que la Relatividad General predice la 
existencia de esas curvas temporales cerradas.
La Función De onDa y La ecuación De SchröDinger
La función de onda de Schrödinger es una entidad matemática que repre-
senta una especie de campo infinito con un valor concreto definido por un 
número complejo a+bi en cada punto del espacio; equivale a un vector en 
un plano que apunta hacia un determinado lugar y tiene un tamaño dentro 
de un infinito conjunto.
La función de onda cambia dependiendo de la situación del sistema. 
Si un electrón está, por ejemplo, dentro de una caja el vector es de una 
manera, pero cerca de un muro es otro y la situación permuta si está libre. 
Además, estos vectores parecen oscilar a semejanza de una onda. La ecuación 
de Schrödinger es la que nos va a decir cómo se va a comportar la función 
de onda en una situación determinada.
Si la longitud del vector se eleva al cuadrado y se reemplaza por el número 
resultante, se obtiene un campo numérico. Esta idea fue de Born y supuso 
traer a la realidad matemática la esencia del mundo cuántico. En la Figura 
7. se muestra el comportamiento de la función de onda como vector (flecha) 
y sus valores matemáticos en el espacio.
La función de onda es, pues, una solución a las ecuaciones planteadas por 
la mecánica cuántica. Es la función que indica el estado de una partícula 
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en su forma de onda. Tiene una serie de características generales asociadas 
a las ondas:
•   Puede tomar valores positivos y negativos.
•   Puede representarse por medio de números complejos.
•   No es algo observable.
•   Representa una probabilidad.
•   Cuando esa probabilidad es negativa o un número complejo carece 
de sentido real.
•   El cuadrado de la función de onda siempre es real y positivo. Por 
ello, Ψ2 es la denominada densidad de probabilidad.
De esta manera, la probabilidad de encontrar a una partícula cuántica 
en un punto de coordenadas espaciales XYZ en un instante de tiempo t, es 
proporcional al cuadrado de su función de onda asociada y, así, obtenemos 
una representación más real del sistema.
El nombre de función de onda, fue dado en un principio por la primitiva 
física cuántica, donde se explicaba que las partículas podían ser representadas 
mediante una onda física que se propaga en el espacio. Sin embargo, en la 
mecánica cuántica moderna, se interpreta como una entidad mucho más 
indeterminada, representando un elemento en un espacio de Hilbert (vec-
torial) de dimensión infinita que agrupa a los posibles estados del sistema.
Figura 7. En la parte izquierda de la imagen se representan aleatoriamente los 
vectores (flechas) de una función de onda para un sistema cuántico simulado y a 
la derecha sus valores matemáticos. Hay que considerar que la imagen es una mera 
simulación y no se corresponde con valores reales.
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La ecuación de Schrödinger fue planteada por éste como un postulado, 
basándose en la ecuación de Hamilton-Jacobi, utilizando los postulados de 
De Broglie y haciendo analogías con la óptica. La ecuación formulada por 
Schrödinger fue:
Donde, Ψ depende solo de las coordenadas XYZ; V es la energía potencial 
que define el campo de fuerzas al que está sometido el sistema; E la energía 
cinética de la partícula, h la constante de Planck y m la masa. La ecuación 
depende de la situación física del sistema y la forma más habitual es que lo 
haga del tiempo, es decir, que el sistema evolucione con el tiempo. En este 
caso, la ecuación de Schrödinger contiene un número complejo:
Donde i es la unidad imaginaria, h- es la constante de Dirac, que vale h/2π, 
t es el tiempo, r la observable de posición y h
^
 el operador de Hamilton, 
que describe la energía total de cualquier función de onda y que depende 
de la situación del sistema.
Habitualmente hay varias soluciones, cada una con una probabilidad dife-
rente. Por ello, la función de onda indica la probabilidad de que la partícula 
se encuentre en cada punto del espacio en cada momento del tiempo. En la 
Figura 8 se muestra una solución de la función de onda para una partícula 
bidimensional encerrada en una caja.
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Figura 8. Función de onda para una partícula bidimensional encerrada en una 
caja. Presenta los dos estados clásicos que veremos en el “gato de Schrödinger” (gato 
vivo y muerto a la vez). Las líneas de nivel sobre el plano inferior están relacionadas 
con la probabilidad de presencia. Dominio público.
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Los experimentos cuánticos
Probablemente no podríamos aceptar ni entender la física cuántica sin 
sus experimentos, que se realizan, esencialmente, sobre partículas cuánticas 
y átomos. Los más populares son el denominado “gato de Schrödinger” y 
el de la “doble rendija”.
partícuLaS cuánticaS
Son partículas de materia que se mueven a velocidades cercanas a la 
velocidad de la luz, como: electrones, protones, neutrones, positrones y, en 
general, partículas que cumplan las leyes y principios de la mecánica cuántica. 
También se considera una partícula cuántica al fotón, cuya masa invariante 
(independiente del observador) es cero, por lo que no es materia.
eL gato De SchröDinger
Lo primero que hay que saber del “gato de Schrödinger” es que no es 
un experimento científico, es una paradoja que, el premiado con un Nobel 
en Física Erwin Schrödinger planteó en 1935 para aleccionar sobre la rareza 
de la mecánica cuántica que, en este caso, consideraba caricaturesca. Este 
experimento mental, trata sobre el fenómeno de superposición cuántica. En 
él, se introducía a un gato en una caja junto con una pequeña cantidad de 
material radiactivo, de tal manera que existía un 50% de posibilidades de que 
un átomo decayese en 1 hora, por tanto, había otro 50% de posibilidades de 
que no lo hiciera. Si el átomo decaía se activaría un mecanismo que rompe-
ría una capsula de ácido cianhídrico, que es un gas letal y el gato moriría.
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De acuerdo con el principio de superposición de la mecánica cuántica, 
durante el tiempo que durase el experimento (1 h), el gato estaría, a la vez, 
vivo y muerto. Sin embargo, al abrir la caja, el gato estaría vivo o muerto, 
al desaparecer la incertidumbre.
Con el gato no sucede ese proceso de superposición cuántica. Tampoco 
es cuestión de probarlo en un experimento real, sería una crueldad. Pero sí 
que ocurre con las partículas cuánticas.
Schrödinger decía: “Nunca podemos experimentar con electrones aislados, 
ni con átomos ni pequeñas moléculas, lo hacemos con nuestros pensamientos, 
pero esto siempre tiene consecuencias ridículas”. Sin embargo, los avances 
científicos actuales, sí que permiten experimentar con moléculas, átomos, 
electrones y fotones, para demostrar los efectos cuánticos y sus interesantes 
consecuencias.
El premio Nobel Serge Haroche, pudo realizar una película de 50 ms don-
de demuestra que la superposición cuántica es real, utilizando fotones en su 
característica cuántica de onda, Representando en 3D las funciones de onda 
que se van produciendo, se obtiene la gráfica que se muestra en la Figura 9.
Figura 9. Representación de la función de onda de fotones simulando el 
experimento mental del “gato de Schrödinger”. Fotograma de la película “Cincuenta 
milisegundos en la vida de un gato de Schrödinger”. Serge Haroche.
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En el experimento se utiliza una trampa de dos espejos muy pulidos, 
donde rebotan millones de veces los fotones al azar. Después se bombardean 
átomos individuales, preparados en una superposición de dos estados, para 
que interfieran en ese campo en la fase de las ondas.
En la representación de la función de onda de los fotones observamos dos 
picos máximos en rojo a los lados, que equivalen a los estados clásicos del gato 
vivo y el gato muerto, pero en medio, hay otras zonas positivas (rojas) y picos 
negativos (azules), que corresponden a las señales de interferencia que describen 
la coherencia cuántica del “gato”. No obstante, hay un momento en que la 
coherencia se pierde, manifestándose por la desaparición de los picos centrales 
y solo quedan los dos picos laterales correspondientes a los dos estados clásicos 
del “gato”. A la pérdida de coherencia cuántica se denomina decoherencia.
Un estado coherente o simplemente coherencia cuántica es un estado 
cuántico que mantiene su fase durante un cierto periodo de tiempo. El 
mantenimiento de la coherencia cuántica hace posibles fenómenos cuánticos 
como el de interferencia. Cuando se refiere a fotones, se habla de luz cohe-
rente. La decoherencia cuántica explica cómo un estado cuántico entrelazado 
pasa a uno típico de la física clásica, que no es entrelazado. Es decir, que el 
sistema pierde sus propiedades cuánticas y, por tanto, su coherencia.
A escala microscópica es frecuente que se produzcan efectos cuánticos de 
coherencia, pero no en el macroscópico ya que, de alguna forma, el medio 
ambiente se las compone para realizar algún tipo de medida que pueda 
destruir la superposición de estados cuánticos (decoherencia) en los grandes 
sistemas, tanto más rápido cuanto más grande sea éste.
Los resultados de las investigaciones de Haroche y también de Wineland, 
ambos premios Nobel de Física en 2012, permiten medir y manipular sis-
temas cuánticos individuales. El primero, maneja fotones con átomos y el 
segundo, atrapa iones con luz, ambos con el fin de desarrollar operaciones 
de computación cuántica. Todo ello, nos lleva a su aplicación principal: el 
ordenador cuántico, cuyo desarrollo depende de reducir al máximo el fenó-
meno de decoherencia. Todavía estamos lejos de conseguirlo.
eL experimento De La DobLe renDija
Es un experimento que, en su origen, sirvió para demostrar la naturaleza 
ondulatoria de la luz y fue realizado por el científico Thomas Young, en 1801, 
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en una sesión de la Royal Society. Young advirtió un patrón de interferencia 
en la luz procedente de una fuente lejana al difractarse en el paso por dos 
rendijas. Hubo que esperar hasta 1961 para que el experimento se realizara 
con electrones y se demostrara la dualidad onda corpúsculo (o partícula), 
postulada por De Broglie en 1924.
La cuestión es que, si lanzamos una bola de materia, por ejemplo, una 
canica a través de una lámina con una rendija del tamaño adecuado y pone-
mos una pantalla detrás que sea capaz de registrarla, obtenemos un punto en 
ese panel receptor tal como mostramos en la Figura 10. Y si lanzamos varias 
a la vez, conseguimos un patrón como el de la Figura 11, con intensidades 
máximas en la parte correspondiente al centro de la rendija. Sin embargo, si 
lanzamos una onda obtenemos una línea con impacto máximo en la parte 
correspondiente a la rendija (Figura 12),
Después, introducimos una segunda rendija en el experimento, igual y 
paralela a la primera. En el primer caso, de las canicas (bolitas de materia), 
se producen dos patrones similares, uno por cada rendija (Figura 13), pero 
si lanzamos dos ondas, entonces tenemos un patrón de interferencia con un 
máximo en el centro (Figura 14).
Figura 10. Experimento con una sola rendija. La canica es lanzada a través de la 
rendija y produce un punto en su impacto con el panel detector.
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Las ondas poseen una gran capacidad para interferir. Cuando dos ondas 
se cruzan y combinan en una determinada región del espacio hay regiones 
donde se refuerzan constructivamente (zonas de luz) y otras donde se su-
primen destructivamente (zonas oscuras). Esto se conoce como patrón de 
interferencia.
Figura 11. Experimento con una rendija y canicas lanzadas sucesivamente.
Figura 12. Experimento con una sola rendija. Si lanzamos una onda, por ejemplo, 
de agua, ésta atraviesa toda la lámina y produce una línea en el panel receptor de 
máxima intensidad en la parte correspondiente a la rendija.
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Hasta aquí, todo normal, es lo esperado para una bola de materia o para 
una onda. También, si usamos el experimento anterior con una rendija, pero 
lanzando una batería de electrones con un cañón productor de ellos, obte-
nemos el mismo resultado que cabría de esperar de una esfera de materia, 
aunque sea muy pequeña (Figura 15) como es el electrón. De hecho, a éste 
solo le separa de la geometría perfecta una desviación de10–27 cm (Hudson 
y col., 2011).
Figura 13. Experimento con dos rendijas y canicas.
Figura 14. Experimento con dos rendijas y dos ondas de agua. Se produce una 
interferencia. Las zonas oscuras son interferencias destructivas y las zonas de luz son 
constructivas.
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Sin embargo, si ponemos una segunda rendija y lanzamos una batería de 
electrones, resulta algo sorprendente: ¡obtenemos un patrón de interferencia!, 
tal como se muestra en la Figura 16. No tenemos el resultado esperado para 
una bola de materia que sería el de la Figura 13.
Figura 15. Experimento con una rendija y electrones. El patrón es similar al obtenido 
con canicas. Los puntos más brillantes en el panel detector se corresponden con una 
mayor presencia de electrones impactados y se corresponden con el punto central de la 
rendija que, como se espera, es donde impactan la mayor parte de los electrones.
Figura 16. Experimento de la doble rendija con electrones en cámara cerrada sin 
interferencia externas ni observaciones directas. Se obtiene un patrón de interferencia 
como si fuese una onda. Las zonas negras son interferencias destructivas y las rojas 
constructivas. Se observa una mayor concentración en la parte central como es de 
esperar en el comportamiento de una onda.
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De esta manera, el resultado del experimento se puede interpretar como 
que el electrón sale del cañón como partícula, atraviesa las dos rendijas como 
onda y llega al panel con un patrón de interferencia. Pero, también se pue-
de pensar que el electrón ha pasado por las dos rendijas al mismo tiempo, 
produciendo después una interferencia de partículas.
Este experimento se ha repetido lanzando electrones de uno en uno para 
que no haya interferencias y en habitaciones aisladas para que no existan 
interferencias externas que pudieran modificarlo. El resultado siempre es el 
mismo: un patrón de interferencia.
Sin embargo, hay todavía un hecho experimental más sorprendente. Si 
el experimento de la doble rendija con electrones lo realizamos en una ha-
Figura 17. Experimento de la doble rendija con electrones. A) Luces encendidas: 
patrón de partícula. B) Luces apagadas: patrón de onda.
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bitación con las luces apagadas, entonces aparece el patrón de interferencia, 
pero si encendemos la luz, resulta un patrón como el de una partícula, es 
decir, como el obtenido con las canicas de la Figura 13. Con luz se com-
porta como una partícula y sin luz como una onda, tal como se muestra 
en la Figura 17. Esto último es equivalente a realizar el experimento en una 
habitación aislada sin interferencias externas ni internas. En ambos casos, 
tenemos el patrón de interferencia.
Para intentar analizar lo que sucedía, se realizó un experimento para ver 
cómo se comporta cada electrón por separado al penetrar por la rendija. 
Entramos, ahora, en el terreno del observador. Cuando un observador mi-
raba las rendijas, los electrones se comportaban como partículas creando un 
patrón similar a las canicas (Figura 18). Pero cuando no miraba, lo hacían 
como ondas formando un patrón de interferencia.
Así que, lo que se ve depende si se está observando o no. Y el comporta-
miento es similar a lo que hemos visto anteriormente. Observador mirando 
o luces encendidas: patrón de partículas; observador con los ojos cerrados 
o luces apagadas: patrón de interferencia. La observación parece cambiar la 
naturaleza de las partículas cuánticas; es el denominado “enigma cuántico”. 
En cualquier caso, nunca adquirían los electrones un comportamiento de 
ambas formas a la vez. Por tanto, no existe en stricto sensu una dualidad 
onda partícula.
Figura 18. Experimento de la doble rendija con electrones y un observador.  
El observador mira cómo pasan los electrones uno por uno por la rendija. El patrón 
se corresponde con una partícula.
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En una observación hay que interactuar con el elemento y eso define el 
estado de una partícula cuántica. Un caso corriente es el de proyectar una 
luz sobre la partícula para poder observar la luz emitida, lo que no altera 
a una materia macroscópica, como es la canica, pero sí a la microscópica, 
como el electrón. El hecho de proyectar la luz hace que la partícula cambie 
su ubicación en el espacio y la forma de moverse, esencialmente, debido 
a que los fotones de luz, similares en tamaño a las partículas subatómicas, 
causan un gran impacto en ellas cuando son iluminadas para que podamos 
verlas. No obstante, la luz no se limita solo a cambiar la dirección de las 
partículas cuánticas, sino que cambia toda la naturaleza de lo observado y 
aún no sabemos el porqué.
Recientemente, los avances en la tecnología han permitido hacer una 
sugestiva variación del experimento de la doble rendija. Como es habitual, 
se disparan electrones hacia una lámina con dos rendijas, pero, en este caso, 
no se realiza la observación de los electrones hasta después de que hayan 
atravesado las rendijas y antes de que lleguen a la pantalla. El equivalente 
en nuestro mundo sería lanzar canicas con los ojos cerrados, pero antes de 
que lleguen a la pantalla abrir los ojos y observarlas. Si eso sucede así, los 
Figura 19. Experimento de la doble rendija con electrones. En este caso el 
observador mira cómo pasan los electrones uno por uno detrás de la rendija y 
antes de que impacten en la pantalla. El patrón es de partícula, pero debería ser de 
interferencia ya que el electrón debería haber pasado por las rendijas como onda al 
no ser observado.
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electrones, que deberían llegar como onda a la pantalla al no ser observados 
cuando pasan por la rendija, lo hacen como partículas (Figura 19).
¿Cómo puede ser que el electrón al ser observado cambie de onda a par-
tícula? Es qué viaja al pasado y vuelve a su situación primigenia de partícula 
o es qué se destruye la función de onda por el hecho de observarla.
Todo esto, adquiere sentido si consideramos el patrón de interferencia 
del electrón como una función de onda. Al calcular los valores del cuadrado 
de la función de onda para el patrón de interferencia del experimento de la 
doble rendija, resultaron muy altos en la zona de interferencia constructiva 
central, donde más electrones habían impactado y muy bajos en aquellos 
lugares donde menos electrones habían chocado. Así que, el cuadrado de la 
función de onda nos indica con qué probabilidad se colocan los electrones 
en el patrón de interferencia. Si se lanza un solo electrón, el cuadrado de 
la función de onda nos indica la probabilidad de encontrar al electrón en 
un lugar determinado del espacio. De esta manera, nos olvidamos de que el 
electrón es una partícula y aplicamos la función de Schrödinger para obtener 
la función de onda correspondiente, calculamos la longitud de cada vector 
al cuadrado y nos da las probabilidades de situación de un electrón en un 
lugar determinado del patrón de interferencia (Figura 20), Si hay muchos 
electrones, el cuadrado de la función de onda nos muestra la distribución 
probabilística de las medidas. Entonces, la función de onda es un estado real 
que se puede representar matemáticamente (Pusey y col., 2012).
Figura 20. Función de onda al cuadrado sobre el patrón de interferencia. A valores 
más altos mayor probabilidad.
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Otra cuestión importante a tratar, es si el electrón es capaz de atravesar 
las dos rendijas a la vez. Para comprobar esto, se hizo un experimento 
(Donati y col, 1973, Sudarshan y col., 1991), en el que se lanzaba un 
electrón y se esperaba hasta que llegase a la pantalla detectora para lanzar 
otro. Nunca habría más de un electrón en vuelo. De esta manera, se observó 
que los electrones llegan a la pantalla y colisionan en regiones localizadas. 
Es un comportamiento de partícula. Pero según lanzamos más electrones, 
se empiezan a formar franjas con zonas de mucha intensidad y otras de 
menos, hasta que terminan en un patrón de interferencia como una onda 
(Figura 21).
Así que, los electrones chocan como partículas creando un patrón de in-
terferencia como si fuesen ondas al pasar por la rendija. Entonces, se puede 
suponer que como solo hay en vuelo un electrón y da un solo punto en 
la pantalla ha pasado por una de las dos rendijas, sin embargo, el patrón 
final de interferencia indica que hasta el final del experimento no podemos 
determinar la trayectoria de un electrón en concreto.
Si en ese experimento intentamos determinar la rendija por la cual pasa 
un electrón en concreto, resulta que el patrón de interferencia desaparece, 
como hemos visto en la Figura 18.
Figura 21. Experimento de la doble rendija con electrones. Según avanza el 
experimento se forma un patrón de interferencia. Sudarshan y col., 1991.
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La conclusión es que no podemos determinar si un electrón pasa por una 
sola o por las dos rendijas a la vez. La naturaleza no se decide entre onda 
y partícula, depende del experimento. Si queremos determinar propiedades 
de las partículas perdemos su característica de onda. De este modo, hablar 
de la dualidad onda-partícula quizás sea un término obsoleto y sería mejor 
decir que el electrón es una partícula al cual se puede aplicar una función 
de onda.
En 2013, Bach y col. lograron observar lo que sucedía cuando se tapaban 
las dos rendijas, una de las dos o ninguna y el resultado es el que se muestra 
en la Figura 22.
Si se tapan las dos rendijas no sucede nada. Si se tapa una de las dos el 
patrón es el de una sola onda y si no se tapa ninguna es de interferencia de 
ondas. Con ello se demuestra, una vez más, el comportamiento partícula u 
onda y la interferencia cuántica (de funciones de onda).
El experimento de la doble rendija se ha realizado también con átomos 
y moléculas pequeñas con idénticos resultados. De hecho, se ha efectuado 
con la molécula de ftalocianina (Juffmann y col., 2012).
Figura 22. A) Se tapan las dos rendijas: no sucede anda. B) Se abren las dos 
rendijas: patrón de interferencia. C) Se abre la rendija 1 y se cierra la 2: patrón  
de una sola onda. D) Se abre la rendija 2 y se cierra la 1: patrón de una sola onda. 
P representa la probabilidad.
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La diferencia entre la luz y las partículas subatómicas es que la primera 
es una onda que contiene fotones y, por tanto, se comporta esencialmente 
como onda, mientras que las partículas subatómicas son partículas que se 
pueden comportar como ondas, entendido como una función de onda y, 
por ello, en términos de probabilidad.
El experimento de Young demuestra la naturaleza ondulatoria de la luz, 
mientras que el de la doble rendija con electrones sirvió, en principio, para 
establecer la dualidad onda-corpúsculo. En el primero, la interferencia es 
debida a la onda electromagnética que es la luz y, en el segundo, a la fun-
ción de onda de las partículas. El campo electromagnético generado por un 
pulso de luz corresponde a la superposición de diferentes estados asociados 
a los fotones. En el caso del fotón, su función de onda asociada al estado de 
un único fotón no es autofunción del operador del campo eléctrico ni del 
momento, ni tampoco de posición, sino de un operador complejo E+ixB, 
por lo que no es solución de la Ecuación de Schrödinger. De esta manera, 
en un experimento de doble rendija con fotones individuales, lo que sucede 
es una interferencia de campos coherentes y no de fotones individuales. 
Esos campos coherentes se propagan como ondas clásicas para constituir un 
patrón de interferencia en el experimento de Young. Si se realiza el experi-
mento con un solo fotón no hay interferencia alguna porque ésta requiere 
de estados coherentes.
Recientemente (Gruson y col., 2016), realizaron la primera observación 
experimental en tiempo real del nacimiento de un paquete de ondas asociado 
al electrón y las interferencias asociadas a su posterior evolución, utilizando 
la física de attosegundos, como se muestra en la Figura 23. Para visualizar 
el establecimiento de la interferencia se usó en el experimento un pulso de 
luz de referencia con el que se irradió un átomo de helio en intervalos de 
tiempo del orden de 200 attosegundos.
De esta manera, pudieron determinar la amplitud y la fase del paquete de 
ondas electrónico producido por el pulso de attosegundos y, de ahí, recons-
truir la película que muestra el nacimiento de dicho paquete y el posterior 
establecimiento de la interferencia. Ésta, que ocurre entre los dos procesos 
que conducen a la ionización del helio, tarda en manifestarse unos 5 femtose-
gundos (5.000 attosegundos). Este experimento reafirma el comportamiento 
ondulatorio del electrón y, por tanto, la eficacia de la función de onda para 
explicar lo que sucede en él. También que, en una medida de attosegundos 
se comporta el electrón como si no le observáramos. Simplemente, si estamos 
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en la escala del attosegundo, nos adelantamos a lo que va a hacer el elec-
trón. Es como si mirásemos hacia atrás, análogamente a lo que hacemos si 
adelantamos a otro coche con el nuestro y miramos por el espejo retrovisor. 
Cundo viaja el electrón, sale como partícula, después continúa como onda 
y acaba como onda o partícula según si no lo observamos o si lo hacemos, 
a menos que nos adelantemos y veamos lo que ha dejado atrás, que es la 
onda. Esto no se puede realizar con un fotón, ya que viaja a la velocidad de 
la luz y en cualquier experimento no podemos adelantarnos a esa velocidad.
entreLazamiento cuántico
Cuando dos partículas cuánticas interaccionan pueden acabar entrelazadas 
de forma invisible; entonces, su posición, movimiento y otras propiedades se 
conectan mediante un proceso desconocido aún para la ciencia. Lo curioso 
es que, si realizamos la medición de una de las partículas o interferimos de 
alguna otra manera, al instante, se determina cómo se comporta la otra, 
cuyo estado cuántico queda fijado por el de su partícula compañera. Eso 
significa que, por ejemplo, si se obliga a girar a una partícula entrelazada 
Figura 23. Evolución del paquete de ondas electrónico resultante de la ionización 
del átomo de helio. En 0, el paquete de ondas tiene una envolvente simétrica 
respecto a su posición central (36,7 eV); 5 femtosegundos después el paquete se 
divide en dos, dando lugar a dos componentes asimétricas que se estabilizan a los 
20 fs. Modificado de V. Gruson, L. Barreau, A. Jiménez-Galán, F. Risoud, J. Caillat, 
A. Maquet, B. Carré, F. Lepetit, J-F. Hergott, T. Ruchon, L. Argenti, R. Taïeb, F. 
Martín, and P. Salières. “Attosecond dynamics through a Fano resonance: Monitoring 
the birth of a photoelectron”. Science, 2016.
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hacia la derecha, la otra lo hará hacia la izquierda, aunque estén separadas 
por millones de años luz.
En el entrelazamiento cuántico, la apariencia es que la información viaja de 
una partícula hacia la otra a mayor velocidad que la luz, por lo que se piensa 
que este fenómeno puede utilizarse para transportarnos a mayor velocidad que 
la de aquella. No obstante, ese efecto puede ser también debido a una curvatura 
del espacio tiempo. No lo sabemos, pero sí que podría servir para transformar 
la informática actual con ordenadores cuánticos donde se utilizan bits cuánticos 
que, al contrario de los clásicos, pueden realizar varias tareas a la vez.
Lo que nos dice la mecánica cuántica es que dos partículas pueden estar 
tan estrechamente entrelazadas que forman un sistema único, de tal manera 
que ninguna de ellas posee un estado cuántico propio, incluso a grandes 
distancias y que la observación lo cambia todo.
Una partícula en movimiento no tiene definida sus propiedades, no se 
encuentra, por ejemplo, ni a derecha ni a izquierda, sino que está difusa. 
Solo cuando la observamos se define y la podemos ver en un sitio, en este 
caso a la izquierda o derecha. El observador, por tanto, juega un papel activo 
sobre la naturaleza de las partículas. En el momento en que dos partículas 
Ay B estén entrelazadas, si un observador mide una propiedad de la par-
tícula A le confiere un estado que antes no tenía, pero también determina 
instantáneamente el estado de la partícula B, en el mismo estado que A.
Einstein manejó el término “acción fantasmal a distancia” para referirse, 
esencialmente, al entrelazamiento cuántico. Para Einstein aquello era im-
posible, ya que el estado de la partícula B debería de haber existido con 
anterioridad, por lo que la mecánica cuántica estaba incompleta. Pero la 
“acción a distancia” es una conexión real, demostrada experimentalmente y 
más fuerte que ninguna otra fuerza de la física clásica.
Con el desarrollo del láser se hizo posible la experimentación del entre-
lazamiento cuántico. Así, se pueden producir pares de fotones que viajan en 
direcciones opuestas y cuando están separados a 12 m, medirlos exactamente 
en el mismo instante. El resultado es que, sea cual sea, la dirección de me-
dición en uno de los extremos, si se mide en la misma dirección en el otro 
extremo, los dos fotones parecen alinearse en la misma posición. Esto es 
lo predicho por la mecánica cuántica. Estos experimentos y otros similares 
se han realizado por John Clauser, Alain Aspect o Krister Shalm del NIST 
(National Institute of Standards and Technology, USA).
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El entrelazamiento cuántico puede facilitar el teletransporte. Hay pruebas 
hechas, entre otras, en las Islas Canarias. Se comienza generando un par de 
fotones entrelazados en un laboratorio de la isla de La Palma. Un fotón en-
trelazado permanece en La Palma (A) y el otro es enviado por un telescopio 
láser a la isla de Tenerife (B), que está a 144 km de distancia. Posteriormente, 
se genera un tercer fotón (C), el que se quiere teletransportar y se obliga a 
que interactúe con el fotón A de La Palma. Se compara el estado cuántico 
de las dos partículas y se extrae la información del fotón C para pasarla 
al A. Por la acción a distancia, inmediatamente, la información de A pasa 
también al fotón B de Tenerife, creando una copia idéntica del fotón A de 
La Palma. Parece como si el tercer fotón (C) se teletransportara a través del 
mar sin atravesar el espacio entre las dos islas (Figura 24). De este modo, 
se pueden teletransportar miles de partículas, pero la partícula que es tele-
transportada se destruye en el proceso. En realidad. lo que se teletransporta 
es la información que contiene la partícula original y no la partícula en sí. 
El teletransporte cuántico es posible, pero un teletransporte de un organismo 
complejo todavía no lo es. Cuestión de tiempo.
Figura 24. Teletransportación de un fotón desde la isla de La Palma a la de Tenerife. 
I) Se entrelazan dos fotones: fotón A de La Palma con fotón B enviado a Tenerife. II) 
Se genera un tercer fotón en La Palma (C). III) Se traslada la información cuántica de 
C a A. IV) Inmediatamente el fotón B de Tenerife cambia de estado, clonándose del 
C vía fotón A. Como ejemplo, que podría ser real, el fotón A rojo se entrelaza con 
el B, que será también rojo. El fotón C es azul y más pequeño. El fotón B adquiere 
finalmente el color azul de C vía A entrelazado y su tamaño.
Discurso Un mudo extraño….indd   45 13/12/17   13:38
— 46 —
También se ha conseguido un entrelazamiento cuántico entre dos electro-
nes, separados 1,3 km dentro del campus de la Universidad Técnica de Delft 
en Holanda (Hensen y col., 2015). A esa distancia la luz tardaría en viajar 
400 ms, por lo que se empleó un generador de datos cuánticos al azar para 
que los bits aleatorios se produjeran en menos de 100 ns y, en ese tiempo, 
realizar todas las medidas, descartando que la información de un electrón 
llegase al otro, aunque se moviese a la velocidad de la luz. Los electrones, 
entonces, no podían comunicarse entre sí. Sin embargo, se han comunicado 
de forma “invisible” y a velocidad superior a la luz. Este experimento tiene 
su aplicación en la criptografía cuántica.
Para Einstein las partículas entrelazadas eran como un par de guantes a 
los que introducimos, cada uno, en una maleta distinta. Luego una persona 
entrega una de las maletas a una persona y otra se envía a un sitio distante 
de esa persona. Antes de mirar dentro de la maleta, la persona ya sabe que 
tiene un guante y al abrirla encuentra el guante de la mano izquierda, por 
lo que entiende que la otra maleta tiene que contener el guante derecho, sin 
necesidad de mirar dentro de ella. No hay ningún misterio, porque al mirar 
dentro de una maleta no afecta a la otra. En el momento que se separaron 
los guantes y se metieron en dos maletas, ya se determinó que una conten-
dría el guante derecho y la otra el izquierdo. Einstein pensó que la misma 
idea se aplicaba a las partículas entrelazadas. La posición de los electrones 
estaría determinada desde el momento en que se separaron. Bohr apoyaba 
lo opuesto: las partículas se comportaban como dos ruletas que giraban y 
que podían vincular sus resultados.
La denominada “acción fantasmal a distancia” que es lo único rechazado 
por Einstein de la mecánica cuántica, realmente sucede. Así que, en este 
caso, Bohr parece que tenía razón.
experimento De Stern-gerLach: eL eSpín  
De una partícuLa
El espín del electrón se conoció a partir del experimento de Stern-Gerlach 
(Figura 25), realizado en 1922, que consiste en calentar átomos de plata y 
hacerlos pasar a través de un agujero de una caja en un haz más o menos 
recto. A la salida de la caja, se sitúa un campo magnético anisótropo (no uni-
forme). Entonces, el único electrón más externo del átomo de plata situado 
en un orbital 5s1, al ser excitado por el calor en un horno y por acción del 
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campo se desviará hacia un lado u otro si es que contiene un imán interno 
(momento magnético) y, si son muchos los átomos disparados, los electrones 
lo harán al azar, como también al azar fue el descubrimiento del espín, ya 
que no era lo buscado.
El electrón, en el tiempo del experimento de Stern-Gerlach, no se 
consideraba una esfera y, por tanto, no tenía radio; era adimensional y 
no se pensaba que pudiera girar. A partir de este experimento sí que se 
empieza a considerar que el electrón puede girar como una esfera entorno 
a un eje.
Lo esperado por la física clásica con el experimento Stern-Gerlach es que, 
cuando los átomos de plata salgan del horno y se encuentren con el campo 
magnético, lleguen con su momento magnético desordenado y, como los 
imanes se pueden orientar en el espacio, lo harán más o menos en un cierto 
intervalo continuo de posibilidades. Pero, realmente lo que ocurría es que 
el haz de electrones solo producía dos manchas en la pantalla receptora. En 
experimentos posteriores se cambió la orientación del campo magnético y se 
vio que hicieran lo que hicieran siempre salían dos manchas.
En el caso de un electrón individual, éste toma siempre una de las dos 
opciones, independientemente de la orientación y fuerza del campo magné-
tico. Así que, se midió el que se denominó espín del electrón, determinando 
que solo podía valer S=+1/2 o S=–1/2 y, en general: S=+h- /2 o S=–h- /2, de 
una manera totalmente al azar y sea cual sea la dirección del campo magné-
tico, lo que estaba fuera de la comprensión de la física clásica. Lo esperado 
Figura 25. Experimento de Stern-Gerlach.
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por la física clásica sería que los electrones al pasar por el campo magnético 
produjeran una franja continua y no dos puntos concretos. Sin embargo, el 
espín de las partículas obliga a éstas a ser desviadas hacia arriba si el espín 
es positivo y hacia abajo si es negativo.
De esta manera, al electrón y partículas cargadas se les asigna un cuarto 
número cuántico, denominado de espín: m
s
 que solo puede tomar los dos 
valores de +1/2 o –1/2, correspondientes a los dos posibles sentidos de giro 
en dirección norte-sur (Figura 26).
Pero ¿realmente es el espín un movimiento de giro del electrón sobre su 
eje? Esto es lo que se nos suele decir, pero no es una explicación satisfactoria. 
Una partícula no es una canica o una peonza que pueda girar sobre su eje, 
porque de serlo su velocidad de giro tendría que ser mayor que la de la luz. 
Además, los electrones son partículas puntuales que no tienen estructura 
interna y, por tanto, no puede definirse una rotación real en ellas. Resulta así 
que el espín es una propiedad intrínseca que tiene el electrón de, además de 
comportarse como un imán, afectar al momento angular orbital del átomo 
al orbitar el electrón alrededor de núcleo y esa órbita lleva un momento 
angular asociado. La problemática del espín empieza por haberle asignado 
ese nombre (giro) que se asocia a una rotación de partículas.
Figura 26. El electrón parece girar sobre su eje con dos valores del momento de 
espín contrapuesto.
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El espín está dentro del electrón, en su mundo interno que no podemos 
ver, solo apreciar matemáticamente y es más un momento angular que un 
giro, que pueden tener ciertas partículas por el mero hecho de existir y que 
mejor sería llamarlo ‘intrínseco’ que espín. El espín no se puede explicar 
sin las matemáticas. La clave para resolver matemáticamente esta propiedad 
intrínseca de espín en partículas cargadas está en que tiene un momento 
angular porque parece que el electrón gira y todo lo que gira tiene su mo-
mento angular y, además, como la partícula tiene carga, se comporta como 
un imán e interacciona con campos magnéticos. Si es así, el espín es una 
magnitud vectorial, lo que significa que, para determinarlo, hay que conocer 
la dirección y su valor. Las partículas sin carga también pueden tener espín, 
pero no se comportan como un imán.
La teoría que explique este comportamiento del electrón debe de ser 
compatible con los postulados de la mecánica cuántica y, si es posible, con 
la teoría de la relatividad, además de predictiva. Se debe de considerar, asi-
mismo, que se observan siempre dos valores posibles en cualquier dirección 
del espacio porque la rareza del espín es que, aunque todo lo que le pasa a 
un imán sería susceptible de pasarle también al espín, siempre se orienta en 
dos direcciones espaciales, aunque modifiquemos la intensidad y/o dirección 
espacial del campo magnético aplicado. La solución matemática para el espín 
del electrón de esta propiedad típicamente cuántica es, en síntesis, la siguiente:
Como hemos dicho, el espín tiene que ver con el momento magnético 
de una partícula que, en física clásica, se corresponde con el giro de ella 
entorno a un cierto eje y, por ello, tiene un cierto momento angular orbital 
representado matemáticamente por un valor de L. Además, si esa partícula 
está cargada interaccionará con un campo magnético y, debido a ello, tendrá 
también un momento magnético que crea una sensación de ser un pequeño 
imán, representado por un valor de µe. Al introducir la partícula en un campo 
magnético se orientará dentro del campo magnético y los dos vectores de 
sus respectivos momentos estarán relacionados por la ecuación matemática:
Esta es una predicción de la física clásica de carácter universal y supone que 
el vector del momento magnético apunta de sur a norte en la dirección de 
un imán, mientras que el angular lo hace en la dirección de giro. La unidad 
es el llamado magnetón de Bohr y µ
e
 es el momento magnético asociado a 
una órbita del electrón que es proporcional a su momento angular.
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Al girar el electrón sobre sí mismo, también tiene un momento angular 
asociado que, en este caso, se representa por S. Este es el momento angular 
de espín que también posee la Tierra y que se rige por las leyes de la física 
clásica. El momento angular de espín de una partícula cargada, se calcula 
mediante la fórmula:
Que es similar a la del momento angular orbital L. Así que, el momento 
magnético de un electrón que está girando es similar matemáticamente al 
momento orbital. Esto ocurriría así si su mundo no fuese cuántico. Pero, 
como el experimento de Stern-Gerlach (Figura 25) nos enseña que el espín 
está gobernado por la mecánica cuántica y no por las leyes de la física clásica, 
tenemos que abordar su estudio desde la perspectiva de aquella.
Como hemos indicado, posteriormente al experimento de Stern-Gerlach, 
se midió experimentalmente el momento magnético de espín del electrón y, 
además, se confirmó que éste se comportaba como un extraño imán cuan-
tizado en todos sus posibles valores. Pero, ese pequeño imán asociado al 
electrón no valía lo calculado anteriormente por las fórmulas de la física 
clásica; había que añadirle un factor, el denominado de Landé representado 
por g, que, en este caso, es g
e
=2. Este es un valor experimental. La expresión 
matemática queda entonces determinada por:
De esta forma, el electrón, además de su masa y su carga, tiene algún 
tipo de estructura interna que le hace tomar dos valores de su momento 
angular. Es como un mundo interno que solo está dentro de la partícula 
(espacio interno) que es abstracto, por lo que necesitamos de las mate-
máticas.
Las fórmulas anteriores no resuelven la cuestión de la predicción, vital en 
la mecánica cuántica. Según la mecánica cuántica para describir un sistema 
primero hay que definir cuántas dimensiones tiene ese sistema y, para ello, 
tenemos que conocer los valores posibles que puede tener la magnitud que 
queremos describir. En este caso, son solo dos, por lo que las dimensiones 
son también dos, es decir bidimensional. Puesto que la mecánica cuántica 
trabaja con números complejos, es posible definir el estado cuántico del 
sistema de espín por una matriz vectorial con dos números complejos que 
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se corresponderán con el espín hacia arriba o con el espín hacia abajo y 
en términos de probabilidad. La suma de las probabilidades tiene que ser 
igual a 1.
Ahora bien, el espín como vector se puede orientar en las tres direcciones 
espaciales, por lo que existen tres observables, una para cada eje: S
x
, S
y
, S
z
, 
que son las componentes del vector S en las tres dimensiones del espacio y 
para cada componente hay dos valores, en general: S=+h- /2 o S=–h- /2. Todo 
observable tiene un operador autoadjunto que, en este caso, es una matriz 
ya que estamos dentro de un espacio bidimensional de dimensión finita. 
Cada matriz, tendrá 2x2 números complejos que se corresponden a sus dos 
grados de libertad del espín.
La matriz en el eje z siempre es más fácil de determinar. La única matriz 
que, en este caso, cumple los requisitos en el eje z es:
Pero las matrices en el eje x o en y, las hay que establecer por analogía 
matemática en una esfera tridimensional, usando la teoría de grupos donde 
podemos rotar en espacios abstractos. La solución está en resolver los ope-
radores S
x
 y S
y
 y obligarles a conmutar con S
z
.
El resultado final es:
Estos operadores son los que definen las rotaciones en el espacio interno 
del electrón y predicen el valor del espín en cualquier dirección del espacio. 
Sin embargo, no se puede medir con precisión el momento de espín en las 
tres componentes espaciales a la vez, solo es posible para una, generalmente la 
del eje z. La medida será de 0 si no hay ninguna posibilidad de encontrarlo 
en esa posición, 1 si la posibilidad es del 100% y valores intermedios. Si la 
matriz es: (1/0) hay una posibilidad del 100% de encontrar al electrón con 
el espín hacia arriba sobre el eje espacial y nula de encontrar el espín hacia 
abajo. Si la matriz es al contario: (0/1) la probabilidad será también la opuesta. 
Esto ocurre cuando el electrón se sitúa en uno de los ejes de coordenadas, 
pero si la partícula está en un punto situado entre los ejes de coordenadas, 
entonces la probabilidad varía, reduciéndose. Resolviendo estas ecuaciones 
matriciales podemos predecir el valor del espín en una determinada posición 
del espacio, especialmente en el eje z. Sin embargo, la realidad cuántica del 
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espín requiere que debamos representarlo en espacios auxiliares denominados 
fibras. Son espacios atados al nuestro tridimensional en cada punto y cada 
uno de éstos se puede asociar a un espacio vectorial que representa otros 
tantos grados de libertad de las partículas. El espín se encuentra en esos 
espacios auxiliares que no tienen nada que ver con posiciones, velocidades 
o cualquier otro concepto de nuestro espacio tridimensional XYZ. Así que, 
la representación del espín no puede establecerse en un espacio tridimen-
sional, sino en uno auxiliar. Por eso es tan difícil de entender y por eso, 
también, es una representación matemática y no real. Pero, lo que ocurre 
en esos espacios tiene consecuencias ya que pueden determinar la carga de 
las partículas y sus interacciones.
Para Einstein la partícula tenía un espín determinado antes de medirlo, 
para Bohr es el acto de medirlo lo que le da el espín definitivo. La realidad 
cuántica es que, a diferencia de una peonza, la visión del espín es borrosa, 
indeterminada, hasta el momento en que se mide. Al hacerlo, vemos que 
parece girar en el sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario y 
que acabará en una de esas dos situaciones. Si se trata de dos electrones 
entrelazados, cada vez que uno acabe con el espín hacia arriba el otro lo 
hará hacia abajo.
El espín es una propiedad invariable (no cambia con la observación) de 
una partícula, al igual que su masa. Está sujeto a las leyes de la conservación, 
crea interacciones atómicas y permite a las partículas tener un momento 
magnético. Debido a la ley de conservación del momento angular un elec-
trón puede acoplar su espín con el momento angular orbital del átomo y 
dar lugar a pequeñas variaciones en su energía respecto a la que tendría si 
no se acoplara.
La dirección de movimiento de una partícula y el sentido de su espín 
definen una magnitud: la helicidad, derecha (R) o izquierda (L), lo que se 
muestra en la Figura 27.
La flecha roja indica la dirección del movimiento y la azul el sentido de 
espín. Por convención, se denomina a la situación A de la Figura 27 de he-
licidad derecha (R) con el espín positivo. Si la misma partícula (A) se mueve 
en sentido contrario (B), la dirección del vector de espín cambia en el mismo 
sentido (el contrario del vector de espín A). Sin embargo, la partícula sigue 
siendo de helicidad derecha (R). Las partículas de helicidad izquierda (L) 
serían la C y D. Todos los fermiones tienen helicidad R y L. Si un fotón, que 
no tiene masa, tiene helicidad R, siempre la poseerá e igual pasa con la L, 
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porque el observador no puede viajar a la velocidad de la luz. Pero en una 
partícula con masa como el electrón, el observador sí que puede adelantarse 
a la partícula y observar qué ocurre con el sentido de “giro” del espín según 
en dónde se encuentre. ¿Cambiará con la observación? El observador antes 
de adelantar a la partícula la ve con helicidad R (partícula A) y después de 
adelantarla como L (partícula C), porque lo que observa es que aquella se 
desplaza hacia atrás, lo que significa que ha tomado la helicidad contraria, 
pero el sentido de “giro” del espín que es la magnitud medible no cambia. 
La helicidad es una propiedad intrínseca del fotón. El movimiento de una 
partícula con masa no es una propiedad invariable, porque cambia con la 
observación, pero el “giro” sí que lo es.
Figura 27. Partículas Ay B de helicidad derecha (R) y partículas C y D de 
helicidad izquierda (L).
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El átomo cuántico
Un átomo es un micro universo en sí donde la lógica humana no es 
aplicable. Está constituido por tres partículas fundamentales: electrón, protón 
y neutrón. De ellas, solo el electrón es una partícula elemental, mientras 
que protones y neutrones, al estar formados por quarks, solo son partículas 
subatómicas, pero no elementales.
La materia está formada por átomos que se unen de diferentes mane-
ras para constituir las incomparables estructuras que conocemos. Por tanto, 
nuestro mundo ha quedado reducido a una gran simplicidad de solo tres 
partículas: electrones, protones y neutrones que, al combinarse en distinto 
número, se organizan en átomos. Un conjunto de ellos, pero de la misma 
clase, es un elemento químico y éstos son los ladrillos que fabrican estrellas, 
planetas, sistemas solares completos, galaxias, materia animal, vegetal y mi-
neral y, en definitiva, a nosotros y todos nuestros logros tecnológicos.
El átomo individual no se presenta en ninguno de los estados de agrega-
ción de la materia, no es sólido, líquido ni gaseoso. Los protones de mucha 
mayor masa que los electrones no necesitan ocupar mucho sitio en el espacio; 
los electrones que precisan moverse continuamente, al ser muy energéticos, 
sí que lo requieren. Por ello, en el modelo mecánico cuántico del átomo 
hay un muy pequeño núcleo de masa (análogo al tamaño de una canica 
en un campo de fútbol), que contiene una nube cambiante irregular y no 
esférica como nos la representan habitualmente, rodeado de nubes cargadas 
situadas en orbitales que ocupan determinados niveles de energía, donde se 
puede localizar al electrón en términos de incertidumbre (Figura 28). Todo 
lo demás es espacio vacío y hay mucho (más del 99%).
La probabilidad de encontrar al electrón aumenta conforme nos alejamos 
del núcleo hasta que alcanza un valor máximo con la expansión de la nube, 
para después disminuir la probabilidad y hacerse casi nula a grandes distancias 
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del núcleo. Así que, el electrón ocupa una nube de 
probabilidad y no una órbita concreta como en el 
modelo clásico (Figura 29).
Una vez introducido el concepto de función de 
onda por Schrödinger, se puede aplicar la ecuación 
de éste a los átomos. Resuelta la ecuación para 
el átomo de hidrógeno para medir el máximo de 
probabilidad del radio desde el núcleo a la pri-
mera órbita, resulta idéntico al valor experimental 
(0,529x10–10 m), lo que sirvió para dar validez a 
los cálculos matemáticos cuánticos. Sin embargo, la 
ecuación de Schrödinger solo tiene solución directa 
para el átomo de hidrógeno y los denominados hidrogenoides, todos ellos 
sistemas básicos con un electrón; para los demás hay que aplicar métodos 
aproximados.
En este caso, la función de onda ψ describe la evolución del movimiento 
del electrón alrededor del núcleo. En la ecuación de Schrödinger se aplica 
sobre esa función de onda una serie de operaciones matemáticas bien cono-
cidas y que, por tanto, no vamos a entrar en ellas.
Figura 28. Imagen 
real del átomo  
de hidrógeno.  
Stodlona y col., 2013.
Figura 29. a) Representación artística del átomo de hidrógeno. En rojo: el núcleo 
con un protón. En azul: la nube electrónica de su único electrón. El color azul más 
oscuro se corresponde con la máxima probabilidad de encontrarlo y el halo blanco 
exterior con una probabilidad casi nula. b) Representación de la probabilidad de 
encontrar al electrón con respecto a la distancia del núcleo.
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En el modelo cuántico del átomo, las nubes electrónicas se encuentran 
confinadas en determinados orbitales, que no órbitas como en la física clásica. 
Al estar la energía cuantizada se permiten determinados niveles energéticos 
definidos por tres números cuánticos: n, l y m
l
, denominados principal, se-
cundario o del momento angular y magnético, respectivamente. El número 
cuántico principal n, representa el nivel de energía. También, determina el 
volumen de la nube electrónica y, por tanto, el tamaño del orbital y es, por 
ello, que la distancia de un determinado electrón con respecto al núcleo está 
definida por ese número. A menor valor de n, también menor valor de la 
energía. El número cuántico del momento angular o simplemente angular l, 
determina la forma del orbital. Cuanto mayor sea el valor de l, más excéntrica 
será la órbita y, por tanto, más aplanada será la elipse que contiene la nube 
electrónica confinada en un determinado orbital. Finalmente, el número 
cuántico magnético orbital m o ml, especifica la orientación de los orbitales 
en el espacio tridimensional.
orbitaLeS atómicoS
Los orbitales atómicos son una representación del cuadrado de la función 
de onda correspondiente que nos da una idea visual, pero probabilística, de 
la posición de los electrones en los niveles y subniveles de energía del áto-
mo cuántico. La forma del orbital depende del valor del número cuántico 
angular, como hemos indicado anteriormente, con valores entre cero y n-1.
Si empezamos con el mínimo valor del número cuántico principal n=1, 
entonces solo tendremos un valor del angular, que será l=0 y que se corres-
ponde con un orbital esférico, denominado orbital s. Cuando n=2, tenemos 
dos valores para l=0 y l=1. En el primer caso (n=2, l=0), la representación 
del cuadrado de la función de onda nos da también una esfera al igual que 
para n=1, l=0, pero para el segundo (n=2, l=1) obtenemos una en forma de 
“donuts”, que se denomina orbital p, tal como se muestra en la Figura 30.
Sin embargo, para los orbitales de tipo p (l=1) no hemos agotado todas las 
posibilidades ya que, en mecánica cuántica, los momentos angulares pueden 
ser positivos, negativos o nulos en algunos orbitales, como es el caso del que 
nos ocupa en este momento. Para l=1, la dirección vectorial del momento 
angular es indeterminada y puede estar en cualquier lugar del eje vertical 
de un cono, pero sí que se puede determinar el componente en la dirección 
del eje vertical del cono que es exactamente la constante de Dirac y que se 
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corresponde con una forma de donuts. No obstante, esta no es la única po-
sibilidad para nuestra combinación n=2, l=1 ya que, el vector del momento 
angular puede estar también en el plano horizontal, pudiendo apuntar en 
cualquier dirección del plano y, en ese caso, su componente vertical es nula y 
la forma resultante es la de dos esferas exactamente iguales, una por encima 
y otra por debajo del eje horizontal. Y aún hay una tercera posibilidad, la de 
que el vector angular sea oblicuo hacia abajo con un valor de la constante de 
Dirac negativo y eso se corresponde con una forma de “donuts” a semejanza 
de la primera combinación estudiada con valor positivo de la constante de 
Dirac. Todo ello se muestra en la Figura 31.
Esos tres valores diferentes son asignados al número cuántico magnético 
(m
l
) que toma valores ente l,0,-l. De esta manera, en el átomo, nos movemos 
en un espacio tridimensional, que podemos entender.
Y aún se puede complicar más, ya que para l=2 hay hasta cinco posibili-
dades de m
l
=+2,+1,0,–1,–2, que se corresponden con los orbitales d y para 
l=3 hasta siete, denominados orbitales f. Hay otros tipos de orbitales como 
los g, con nueve posibilidades, pero que no se corresponden con ningún 
tipo de átomo conocido.
Cuando m
l
=+1,0,–1, se les denominan orbitales p
y
, p
z
 y p
x
, respectivamen-
te, que son simétricos respecto a los ejes y,z,x. Cuando m
l
=+2,+1,0,–1,–2, 
entonces se les designa como orbitales d
x2–y2
, d
yz
, d
z2
, d
xz
 y d
xy
. Los orbitales 
d
yz
, d
xz
 y d
xy
, están situados entre los ejes de coordenadas respectivos, con 
una separación de 45º, d
x2–y2
 ocupa los ejes x,y mientras que d
z2
 ocupa solo 
Figura 30. Representación gráfica de las combinaciones n=1, l=0 (similar a n=2, 
l=0) y n=2, l=1. Wolfram Mathematica Software. Licencia corporativa UCM.
Discurso Un mudo extraño….indd   58 13/12/17   13:38
— 59 —
el eje z (con una rosquilla en los ejes x,y). Finalmente para m
l
=+3,+2,+1,0,-
1,-2,-3, tenemos los orbitales: f
x(x2-3y2)
, f
xyz
,f
xz2
, f
z3
, f
yz2
, f
z(x2-y2)
, f
y(3x2-3y2)
.
Figura 31. Representación de los momentos cinéticos y las nubes electrónicas 
para los tres valores que toma m
l
 cuando n=2 y l=1. Las situaciones de las 
representaciones de los momentos cinéticos se corresponden con los valores del 
eje. Los momentos cinéticos están representados por vectores sobre un átomo de 
hidrógeno (nube azul con núcleo rojo), mientras que las nubes electrónicas (en 
forma de donuts o de nubes iguales) lo están por colores rojo, amarillo y verde, lo 
que depende de la distribución de carga.
Figura 32. A) Orbital p
z
. Los colores azules y rojos son zonas de nubes 
electrónicas. La flecha indica una zona de probabilidad nula. B) Orbital d
z2
. La zona 
marrón clara corresponde a conos de probabilidad nula. C) Orbital f
z3
.
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Determinar el valor del cuadrado de la función de onda y, por tanto, su 
representación en el eje z es fácil ya que tiene solución directa, al ser m
l
=0, lo 
que ocurre para p
z
 y d
z2
 y para f
z3
. Así, para estas combinaciones obtenemos 
las representaciones de orbitales que se muestran en la Figura 32.
Sin embargo, para valores de m
l
=±1,±2,±3, tenemos que hacer combina-
ciones lineales de las funciones de onda de probabilidad. Como ejemplo, en 
la Figura 33 se muestra la combinación lineal para p
y
.
Los orbitales atómicos no son mas que representaciones de funciones de 
onda, soluciones de la ecuación de Schrödinger, que no personifican al áto-
mo, sino a una posible distribución de la nube electrónica en el espacio. Los 
orbitales s son siempre esféricos, los p contienen dos lóbulos y los orbitales 
d se componen de cuatro lóbulos, excepto el d
z2
 que son dos y una rosquilla, 
tal como vemos en la Figura 34. Todos ellos, son representaciones de la pro-
babilidad de encontrar a un electrón en una determinada región del espacio 
definida por un orbital atómico, donde existen zonas de alta probabilidad, 
media y baja e incluso lugares donde la probabilidad es nula, llamados nodos.
Los lóbulos son esferas ligeramente más o menos alargadas, lo que depende 
del valor de l, y aunque solo el orbital s es de simetría esférica, la suma de 
las densidades electrónicas de los orbitales 3p, 5d o 7f, también puede serlo. 
Éste es el teorema formulado por Unsöld que dice: “el cuadrado de la función 
de onda total del electrón para un orbital lleno o semilleno tiene simetría 
esférica. Así, los átomos que contienen orbitales s (l=0) llenos o semillenos, 
o los átomos del segundo periodo con 3 o 6 p (l=1) tienen forma esférica. 
Figura 33. La combinación lineal ±1 en el eje y, que se representan por un 
“donuts” cada una, correspondientes a la parte imaginaria de +1 y –1, da un orbital 
con dos esferas sobre el eje y, que es una representación más correcta del orbital py. 
Lisa M. Goss.”Linear Combinations of p Orbitals”. Reproducido con autorización de 
Wolfram Demonstrations Project.
Discurso Un mudo extraño….indd   60 13/12/17   13:38
— 61 —
Lo mismo ocurre con los átomos del tercer periodo con 5 o 10 electrones en 
el orbital d (l=2). Es decir, los átomos esféricos son aquellos de las columnas 
1, 2, 7, 12, 15 y 18 de la tabla periódica”.
experimento De La DobLe renDija en un átomo
Empezamos por describir el material necesario que consiste en dos cajas, una 
azul (A) y otra roja (B), que tienen dos aberturas, una arriba y otra posterior 
que pueden estar cerradas o abiertas, bien ambas o una sola de ellas. La cara 
anterior de cada caja tiene una abertura que siempre está abierta. Tenemos 
cuatro combinaciones posibles para cada caja (1 a 4). Necesitamos un detector 
de átomos (C) que dará una luz verde cuando detecte un átomo, una pantalla 
detectora de átomos (D) y una fuente productora de átomos al azar (E):
Figura 34. Representación de los orbitales s, p y d. Wolfram Demonstration 
Project. Reproducido con su permiso.
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La disposición de este material será de tal manera que primero se sitúe 
la fuente de átomos, después las cajas con la abertura de la parte anterior 
abierta para que pasen los átomos a la caja, mientras mantenemos, en prin-
cipio, cerradas las otras dos aberturas y, finalmente, colocamos la pantalla 
detectora enfrente de la abertura posterior de las cajas:
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Ahora lanzamos un átomo. Hay un 50% de posibilidades de que entre 
en la caja azul y otro 50% que lo haga en la roja. En ambos casos, el átomo 
estará encerrado en la caja hasta que abramos la abertura posterior. Ahora, 
abrimos las cajas de una en una por la abertura superior e introducimos el 
detector. Supongamos que en este caso nos indica con la luz verde que el 
átomo está en la caja roja:
Con este conocimiento, abrimos la abertura posterior de la caja roja y 
obtenemos un punto rojo en la pantalla detectora. Si hacemos lo mismo con 
la azul no pasará nada. El átomo se encuentra en la caja roja y no en la azul.
Hasta aquí todo es normal y se comporta como una partícula. Si el átomo 
está en la caja roja nos dará un punto rojo y si está en la azul un punto 
azul. Así que, al avanzar en el experimento y enviar más átomos al azar 
obtendremos un patrón con un 50% de posibilidades de que el átomo pase 
por la caja roja y otro 50% que lo haga por la azul. Además, los átomos se 
concentrarán en una zona central correspondiente al centro de la abertura 
donde hay más posibilidades de que el átomo pase. El átomo siempre tiende 
a salir de la fuente en línea recta:
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Pero si abrimos las dos cajas a la vez, obtenemos un patrón muy dife-
rente. El primer átomo producirá un punto en la pantalla, pero no sabre-
mos si es que ha atravesado la caja azul o la roja y conforme mandamos 
más átomos desde la fuente lo que vemos en la pantalla es un patrón de 
interferencia:
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La separación de las cajas influye en el patrón de interferencia, de tal 
manera que si las alejamos las líneas se separan y si las acercamos se juntan:
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La única manera lógica de que suceda esto es que el átomo pase por las 
dos cajas a la vez:
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Solo si se quita una de las cajas, se puede ver que ha salido por la otra, 
como es normal. Para comprobar si sale el átomo de las dos cajas a la vez 
o de una de ellas, vamos a utilizar el detector de átomos. Ponemos dos de-
tectores, uno a la salida de cada caja. En este caso el átomo sale de una de 
las dos cajas y da lugar a un patrón de partícula:
Sin embargo, al quitar los detectores nos vuelve a dar el patrón de in-
terferencia. Pero si ponemos los detectores en la abertura superior vuelve a 
comportarse como partícula:
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El comportamiento del átomo es idéntico al del electrón. Si lo medimos 
se comporta como partícula (a menos que utilicemos la física de los attose-
gundos) y si no como una onda.
Bohr decía que al calentarse un átomo sus electrones cambiaban a una 
órbita superior. Cada salto emitía energía de luz a longitudes de onda muy 
específicas y, por eso, los átomos producen colores, que dependen de esas 
longitudes de onda. A esto se denominó “salto cuántico”. Lo extraño es que 
parece como si el electrón pasase directamente de una órbita a otra sin pasos 
intermedios. Simplemente, los electrones pueden estar en un sitio o en otro 
específico, pero no admiten situaciones intermedias. Los electrones siguen 
reglas diferentes a nuestro mundo cotidiano. Este salto cuántico, donde la 
medición lo cambia todo, fue el comienzo de la colisión de la mecánica 
cuántica con la física clásica.
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Epílogo
Las reglas que se aplican en el universo para saber, por ejemplo, la ór-
bita de un planeta que gira alrededor del Sol, cómo una pelota realiza una 
parábola cuando se la impulsa con un bate de béisbol o cómo las ondas se 
mueven en círculos, fueron descritas en ecuaciones matemáticas de la física 
clásica y nos permiten predecir lo que ocurre con certeza. Para nosotros, 
todo esto tiene un claro sentido. Pero, al entrar en el mundo microscópico, 
todo cambia, la certeza no existe, solo la probabilidad, por lo que no hay 
posibilidad de realizar una percepción intuitiva de lo que ocurre.
En nuestro mundo tenemos una realidad bien definida. Por ejemplo, si 
vamos en un autobús, nuestro sentido común nos dice que o bien sube o 
baja por la calle, pero no puede hacer las dos cosas a la vez. En el mundo 
cuántico, debido al principio de superposición, la realidad no está bien defini-
da y podría hacer las dos cosas a la vez. La física cuántica choca con nuestra 
realidad y es, por ello, difícil de entender. Es la necesidad de imaginarnos 
lo que ocurre, pero esto nos puede abrir la mente para poder comprender 
mejor los procesos que se producen en el mundo cuántico que revierten en 
nuestro propio origen y destino.
Lo raro es que las partículas en su mundo cuántico están en un esta-
do de incertidumbre mientras que nosotros, que estamos hechos de esas 
mismas partículas, estamos atrapados en un estado único. El ser humano 
está en un sitio o en otro, pero no en los dos a la vez como las partí-
culas. Parece que la rareza del mundo cuántico va diluyéndose a medida 
que aumenta la complejidad del estado. Esto es algo que no sabemos con 
certeza. Posiblemente, faltan las ecuaciones matemáticas que ajusten los 
números en el cambio de escala desde los átomos a nuestras estructuras 
complejas para que todas las posibilidades desaparezcan menos una y de un 
resultado único y certero. También, puede ser que todas las posibilidades 
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sucedan, pero en otros universos paralelos. Esta es la frontera actual de 
la mecánica cuántica.
Pero si pensamos que nuestro mundo no tiene nada que ver con el micros-
copio, estamos muy equivocados ya que estamos conectados a él. El universo 
nació así, con un mundo microscopio en la escala de Planck, inmerso en 
un plasma donde se encontraban fotones, quarks (que constituirían poco 
después los protones y neutrones) y electrones, además de otras partículas 
exóticas y toda la materia con la que nos relacionamos, incluidos nosotros 
mismos, quedando reducido a la simplicidad atómica con electrones, protones 
y neutrones. Según la física cuántica, nuestra mente, nuestro cuerpo, todo 
nuestro ser está relacionado con el universo.
Así que, nuestra realidad puede ser más extraña de lo que creemos porque 
no hay barreras entre el mundo de lo pequeño y el nuestro, solo hay rasgos 
raros que son más aparentes en las cosas pequeñas. La mecánica cuántica 
ha desvelado una nueva realidad, asombrosa y emocionante, la del universo 
microscópico, que edifica nuestro mundo macroscópico.
Sin embargo, la escala más pequeña no es la de las partículas subatómicas. 
A escala menor que éstas hay un inmenso mundo poco explorado y más 
complejo que los sistemas solares, que las galaxias y que el universo. Pero, 
para explorar ese mundo se necesita mucha energía, lo que, esencialmente, 
conseguimos con aceleradores de partículas, donde usamos las partículas co-
nocidas haciéndolas chocar entre sí para explorar otras más pequeñas, dejando 
que interactúen unas con otras y examinado los resultados a varias escalas de 
energía. De esta manera, podemos seguir estudiando sectores cada vez más 
pequeños del espacio y el tiempo aumentando la energía en los aceleradores. 
De momento, solo se han explorado partículas elementales, pero se cree que 
todavía hay partículas o algo (¿cuerdas?) de menor de tamaño, tan diminutas 
que la mente humana no puede concebirlo. Se supone que están en la lon-
gitud de Planck (10-33 cm) que es 20 veces menor en una magnitud que el 
tamaño del electrón. De eso va la teoría de cuerdas, de trabajar a esa escala. 
Según esta teoría todo lo que creemos que es una partícula es en realidad 
una pequeña cuerda que vibra, de tamaño tal que, aunque agrandemos un 
átomo hasta alcanzar el tamaño del sistema solar no veríamos las cuerdas. 
Solo si el átomo fuese tan grande como el universo observable, entonces 
veríamos una cuerda, que tendría el tamaño de un árbol mediano.
La teoría de cuerdas tiene su lógica. Se cree que en la escala de Planck el 
espacio-tiempo deja de existir, pero no se sabe que ocupa su lugar. Quizás el 
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tiempo salte de un punto a otro sin espacio intermedio lo que las partículas 
cuánticas podrían aprovechar para la “acción fantasmal”. El concepto de 
espacio-tiempo no tiene sentido a escalas muy pequeñas. Las condiciones a 
escala de Planck pueden ser similares a las que existían antes del Big Bang, 
cuando todo nuestro universo estaba concentrado en un punto microscó-
pico. Puede que las respuestas de qué tiene lugar en el universo a escala de 
Planck tengan que ver con el Big Bang o antes del Big Bang. De momento 
no lo sabemos.
Las emociones y la conciencia forman parte de la física cuántica. La energía 
contiene información que no se pierde nunca. Decía Stanislaw Jerzy que “la 
primera condición para la inmortalidad es la muerte”. Nuestra conciencia 
puede contener información en forma de energía que puede ser liberada de 
nuestro cuerpo después de la muerte y encontrar otro mundo en el que todo 
sea posible, el mundo cuántico, nuestro origen y quizás nuestro destino.
Los creyentes tenemos una fe que nos dice que es posible la vida eterna 
y en mi opinión el mundo cuántico lo confirma. Los no creyentes quizás 
deberían reflexionar sobre la posibilidad de entrar en un mundo cuántico o 
en un mundo paralelo después de la muerte, donde todo es posible, incluida 
la vida eterna. Por qué cerrar nuestra mente a que la conciencia humana no 
se pueda liberar de nuestro cuerpo mortal después de la muerte y utilizar 
toda la información acumulada en forma de energía durante nuestra vida para 
crear una burbuja donde podamos interactuar, al menos, con nuestros seres 
queridos eternamente. El reflejo que podemos obtener del mundo cuántico 
nos dice que todo eso es posible.
He dicho.
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